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 Abstrakt 
 
Předkládaná bakalářská práce se zabývá studiem hydratace anhydritových maltovin. 
Práce je primárně zaměřena na zkoušení různých budičů hydratace a následné 
sledování hydratačního procesu pomocí XRD analýzy, a také navazuje na předešlý 
výzkum v této oblasti na ústavu THD. 
Koncepčně je práce rozdělena na dvě části. První část se zabývá obecnou teorií 
síranových pojiv. Druhá část je věnována praktickému zkoušení různých budičů 
hydratace a jejich následnému porovnání. 
 
Klíčová slova 
 
Síranové pojivo, sádrovec, anhydritová maltovina, budič, hydratační proces, 
podvojná sůl 
 
 
Abstract 
 
Presented bachelor thesis deals with the study of hydration of anhydrite binders. This 
thesis is primary focused on testing the various hydration exciters of anhydrite and 
subsequent monitoring of the hydration process by the XRD analysis and also builts 
on previous research in this area at the institute of THD. 
Conceptually is this work divided into two parts. The first part deals with the general 
theory of sulphate binders. The second part is devoted to the partical testing of the 
various hydration exciters and their subsequent comparsion. 
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Sulphate binders, gypsum, anhydrite binder, exciter, hydration process, double salt 
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ÚVOD 
 
Výroba a následné uplatnění síranových pojiv se v současné době těší stále zvyšující 
se oblibě, než tomu bylo před dvaceti lety. 
Nutno podotknout, že v porovnání s  technologiemi využívající zejména klasického 
betonu v České republice síranová pojiva stále mírně zaostávají. Důvodem mohou 
být nedostatečné zásoby vstupní suroviny – sádrovce. Ten se těží pouze na jedné 
lokalitě ve velice omezeném množství. Proto musíme sádrovec dovážet z přilehlých 
zemí a následně jej upravit vhodným způsobem tak, abychom docílili požadovaných 
technologických vlastností vzhledem k vyráběnému výrobku. Situace se zlepšila 
s příchodem technologií, na jejichž principu můžeme využít odpadní sádrovce. 
Nejčastěji hovoříme o energosádrovci, a také o chemosádrovci. Mezi výrobky na bázi 
síranu vápenatého řadíme především: sádrokartonové desky, sádrové tvarovky, a 
také výrobu omítkových a maltových směsí. 
Ze sádrovce můžeme vhodným způsobem přípravy vytvořit anhydritovou maltovinu. 
Ta sama o sobě netuhne, proto musíme hydrataci vybudit přidáním určitých budičů 
hydratace a po přidání dalších modifikačních přísad můžeme vyrobit anhydritový 
samonivelační potěr. Tento potěr se v průběhu posledních patnácti let stal v České 
republice dominantní v oblasti litých podlah, k tomuto faktu přispěla zejména snaha 
betonáren vyrábět anhydritový potěr a následná doprava v mixech výrazně usnadnila 
příjem u koncových zákazníků, a také se snížila cena oproti klasickým suchým 
směsím tzv. - compoundům. Později byla k anhydritovým samonivelačním potěrům 
zrealizována alternativa na bázi cementu – cementové samonivelační potěry. 
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
 
1. Teorie síranových pojiv 
Síranová pojiva řadíme do skupiny vzdušných maltovin. Takovéto maltoviny se 
vyznačují tím, že po jejich smíchání s vodou tuhnou a tvrdnou pouze na vzduchu. 
Výrazným znakem, který vymezuje použití síranových pojiv ve stavebnictví je jejich 
hygroskopičnost, to znamená schopnost přijímat vodu. Proto jsou vzdušné maltoviny 
stálé pouze v suchém prostředí. 
1.1 Přírodní sádrovec 
Sádrovec nacházíme jako minerál CaSO4∙2H2O. Je nejběžnějším síranovým 
minerálem. Je znám již od starého Řecka. Krystalizuje v soustavě jednoklonné. 
V přírodě se vyskytuje v různých barevných uskupeních. Čistý se vyskytuje jako 
bezbarvý a zároveň průsvitný nebo bílý. Pokud sádrovec obsahuje různé nečistoty, 
jeho barva může být žlutá, modrá, růžová, hnědá nebo černá. Lesk je skelný až 
perleťový. Tvrdost dle Mohse se pohybuje mezi hodnotami 1,5 – 2. Sádrovec má 
dokonalou štěpnost dle {010}, zřetelnou {100} a {011}. Objemová hmotnost dosahuje 
hodnot 2,3 g/cm3.až 2,32 g/cm3. Sádrovec se vyskytuje ve formě čistých krystalů – 
Selenitu. Nebo jako masivní minerál – Alabastr. Mezi jeho další odrůdy patří 
Mariánské sklo a Saharská růže. Z hlediska tvaru krystalů můžeme vidět tabulkovité, 
prizmatické, čočkovité, vláknité, jehličkovité. Dle členění krystalů nacházíme buď 
jednoduché, nebo zdvojené krystaly, tzv. vlaštovčí ocasy (viz. obr. 1). Chemické 
složení čistého sádrovce je 32,57 % CaO, 20,93 % H2O a 46,5 % SO3. [8] 
 
Obr. 1: Jednoduché krystaly sádrovce z Kobeřic znečištěného šedými jíly (vlevo) a 
zdvojený krystal tzv. vlaštovčí ocas (vpravo) [9] 
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1.1.1 Geneze sádrovce 
 Evaporace – to je odpařování mořských vod neb jezerních vod. Takto vzniklý 
sádrovec může být doprovázen různými jíly 
 Rozkladem pyritu – vzniká za přítomnosti H2O a O2. Takto vzniklý sádrovec 
může být doprovázen anhydritem II (AH II) 
2FeS2 + H2O + 7O2   2H2SO4 + 2FeSO4   (1) 
H2SO4 + CaCO3 + H2O  CaSO4∙2H2O + H2CO3  (2) 
V České republice se přírodní sádrovec těží v oblasti opavské pánve u vesnice 
Kobeřice. Obsah sádrovce dosahuje 60 – 80 %. Na Slovensku se nachází největší 
ložisko přírodního sádrovce v lokalitě Spišská Nová Ves. Obsah tamějšího sádrovce 
dosahuje min. 12 %, avšak obsah anhydritu těženého společně se sádrovcem 
dosahuje hodnot min. 60 %. Zatímco v Kobeřicích jsou nálezy anhydritu minimální. 
[10] [11]. 
 
Obr. 2: Sádrovcové ložisko u Spišské Nové Vsi vzniklé hydratací okrajů až 80 m 
mocné anhydritové čočky. 1 - zvětraliny, 2 - jalové horniny triasového stáří, 3 - 
sádrovec, 4 - anhydrit. [12] 
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1.1.2 Přehled těţby sádrovce v ČR a okolních státech 
 
Tab. 1: Těžba sádrovce v ČR a sousedních státech [13-19] 
  
Rok 
2010 2011 2012 2013 2014 
V
 m
ili
ó
n
e
c
h
 t
u
n
 Těžba sádrovce v ČR  0,005 0,011 0,014 0,011 0,01 
Těžba sádrovce v Polsku 1,18 1,23 1,23 1,09 1,06 
Těžba sádrovce v Německu  1,82 2,02 1,95 1,78 1,95 
Těžba sádrovce na Slovensku 0,087 0,088 0,085 0,085 0,084 
 
Tab. 2: Těžba sádrovce ve světě [19] 
  Čína Írán Thajsko USA Turecko 
Těžba sádrovce ve světě (v miliónech 
tun) - údaje z roku 2015 
132 22 12,5 11,5 10 
 
1.2 Průmyslově vyráběné sádrovce 
Vzhledem k tomu, že v České republice se přírodní sádrovec těží jen na jedné 
lokalitě, a to v Kobeřicích. Kde tamní ložisko tvoří výběžek z polské pánve. Podle 
průzkumů se toto ložisko rozprostírá i pod samotnou obcí, nicméně rozšiřování těžby 
je v současné době neekonomické. Tento sádrovec se těží v  množství, které 
nepokryje poptávku, a proto se nahrazuje odpadními sádrovci (např. energosádrovci 
a chemosádrovci). 
1.2.1 Energosádrovec 
Energosádrovec je výsledným produktem odsíření spalin po spalovacích procesech. 
Vyznačuje se velkou čistotou, obsah CaSO4∙2H2O ve většině případů činí více než 
95 %. Hlavními rozdíly oproti přírodnímu sádrovci jsou zejména fyzikální vlastnosti. 
Mezi ně řadíme: velikost zrn, typy krystalů. Další rozdíl představují nečistoty, které se 
u přírodních sádrovců běžně nevyskytují. Jedná se hlavně o chloridy, fluoridy, 
rozpustné Mg a Na soli, siřičitan vápenatý, nezreagovaný CaSO3, vliv použitého 
paliva, vápence a dalších přísad. [7] 
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Mechanismus vzniku energosádrovce: 
1. CaCO3  → CaO + CO2    (3) 
2. CaO + SO2  → CaSO3    (4) 
3. CaSO3 + 
1
2
 O2 → CaSO4    (5) 
4. CaSO4 + 2H2O → CaSO4∙2H2O    (6) 
Celková bilance procesu: 
CaCO3 + SO2 +  
1
2
 O2 + 2H2O → CaSO4∙2H2O + CO2 (7) 
[6]  
1.2.1.1 Způsoby odsíření spalin 
 mokré – SO2 se zachycuje v kapalině nebo mokré suspenzi aktivní látky, tento 
způsob odsíření spalin je v dnešní době nejpoužívanější. Aplikuje se při tzv. 
mokré vápencové vypírce spalin. Účinnost zachycení je vysoká, dosahuje až 
96 %, protože se jedná o krystalizaci z roztoku. Takto vyrobený 
energosádrovec dosahuje bělosti až 80% a vlhkosti 10%. 
 
Obr. 3 Schéma odsíření pomocí mokré vypírky spalin [5] 
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 polosuché – aktivní látka je ve formě vodní suspenze vstřikována do proudu 
horkých spalin, kapalina se poté odpaří a produkt reakce se zachycuje 
v tuhém stavu 
 suché - SO2 reaguje s látkou v tuhém stavu, přičemž účinnost tohoto způsobu 
odsíření dosahuje maximálně 50 % [6] 
Tab. 3: Způsoby odsíření elektráren v ČR: [4] 
Elektrárna Bloky Způsob odsíření 
Dětmarovice 4×200 MW Mokrá vápencová 
Hodonín 50 MW, 55 MW Fluidní spalování 
Chvaletice 4×200 MW Mokrá vápencová 
Ledvice 3×110 MW 2×polosuchá, 1 fluidní kotel 
Mělník II 2×110 MW Mokrá vápencová 
Mělník III 500 MW Mokrá vápencová 
Počerady 5×200 MW Mokrá vápencová 
Poříčí II 3×55 MW Fluidní spalování 
Prunéřov I 4×110 MW Mokrá vápencová 
Prunéřov II 5×210 MW Mokrá vápencová 
Tisová I 3×57 MW+1×12,8 MW Fluidní spalování 
Tisová II 112 MW Mokrá vápencová 
Tušimice II 4×200 MW Mokrá vápencová 
 
1.2.2 Chemosádrovec 
 vzniká jako vedlejší energetický produkt v chemickém, potravinářském a 
sklářském průmyslu. Požadavky na chemosádrovec: nehořlavost, 
neagresivnost, netoxičnost, zdravotní nezávadnost. 
 dále mezi chemosádrovce řadíme: fosfosádrovec, titanosádrovec, 
citrosádrovec, borosádrovec, fluorosádrovec, a jiné [7] 
1.2.2.1 Fosfosádrovec 
Fosfosádrovec je vyráběn zahříváním na teplotu 1000 °C. Fosfosádrovec zde 
nacházíme jako vedlejší produkt. Je to zdroj síranu vápenatého, který obsahuje 
příměsí fosforu, fluoridu, organických látek a alkálií. Tyto nečistoty brání přímému 
využití fosfosádrovce ve stavebnictví, kvůli jejich efektu na tuhnutí a tvrdnutí 
cementu. Z tohoto důvodu je třeba fosfosádrovec zbavit těchto nečistot. Toto se 
provádí promýváním, tepelnou nebo chemickou extrakcí. [26] 
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Tab. 4: Chemické složení fosfosádrovce, oblast Tuticorin, Indie [26] 
Chemické sloţení fosfosádrovce 
Název sloţky Její obsah v % 
P2O5 0,47 
F 0,86 
Organické látky 0,59 
SiO2 + nerozpustný zbytek v HCl 0,29 
Al2O3 + Fe2O3 0,54 
CaO 31,09 
MgO 1,31 
SO3 43,21 
Na2O 0,29 
Ztráta ţíháním 18,38 
 
1.2.2.2 Titanosádrovec 
Tímto způsobem výroby se zabývá Precheza Přerov. Vzniklý sádrovec nese 
obchodní název PREGIPS a je odpadním produktem při výrobě titanové běloby. 
Základem je vstupní surovina ilmelit TiO2∙FeO, která je nejdříve upravována pomocí 
mletí a sušení. Následně se přidává kyselina sírová, a tak dojde k rozkladu ilmelitu. 
Dalším krokem je neutralizace kyselé vody pomocí vápenné suspenze za vzniku 
sádrovce. [34] 
TiO2∙FeO + H2SO4    TiO2 + FeSO4∙nH2O + SO4
2-(8) 
SO4
2- + CaCO3 + nH2O   CaSO4∙2H2O   (9) 
 
 
1.3 Technologie výroby produktů na bázi síranu vápenatého 
Základním krokem při výrobě produktů je dehydratace sádrovce. Síran vápenatý 
dihydrát (DH) CaSO4∙2H2O, přírodní nebo syntetický je stálý do teploty 46 °C. Při 
zvýšené teplotě dochází k dehydrataci – ztrácí vodu [1] 
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Sádrovec CaSO4∙2H2O 
Dihydrát (DH) 
 
Výroba autoklávováním (mokrý způsob)   Výroba kalcinací (suchý způsob) 
105 - 135 °C       100 - 150 °C 
 
 
α – CaSO4∙½H2O       β – CaSO4∙½H2O 
Hemihydrát (HH)       Hemihydrát (HH) 
  
 
200 - 220 °C       180 - 200 °C 
 
α – CaSO4 III (rozpustný)      β – CaSO4 III (rozpustný) 
α – anhydrit III (AH III)      β – anhydrit III (AH III) 
 
teplota 300 - 600 °C 
 
    CaSO4 II 
    anhydrit II (AH II) 
    A II T – těžce rozpustný 
    A II N – nerozpustný 
    A II E – Estrichová sádra 
       teplota >800 °C 
 
     CaSO4 I 
     Anhydrit I (AH I) 
Obr. 4 Schéma dehydratace sádrovce v různých modifikacích CaSO4∙nH2O              
(n = 0 – 2) [1] 
18 
 
1.3.1 Sádra – síran vápenatý hemihydrát CaSO4∙½H2O 
V přírodě se vyskytuje jako dobře vykrystalizovaný minerál bassanit. Tento minerál 
byl původně objeven v kamenech vzniklých při sopečných činnostech u Vesuvu 
v Itálii. Existuje ve formách α a β. Obě formy krystalizují v soustavě tetragonální. Liší 
se především svojí morfologií, která se odvíjí od způsobu výroby, konkrétně jakým 
způsobem se uvolňuje voda při výrobě. Obecně hemihydráty řadíme do skupiny tzv. 
rychle tuhnoucích sáder. [1] [20] 
Dehydrataci sádrovce na hemihydrát za atmosférického tlaku můžeme znázornit 
následující rovnicí: 
   104-117 °C 
CaSO4∙2H2O    CaSO4∙½H2O + 1,5H2O  (10) [1] 
Dnes se při procesu tuhnutí a tvrdnutí (hydratace) stává nezbytné použití chemických 
přísad. Tyto přísady se mohou chovat jako zpomalovače, urychlovače, zahušťující 
přísady, změkčující přísady nebo pro navazování vzduchu a jiné. [1] [3] [20] 
1.3.1.1 α – sádra (α – HH) CaSO4∙½H2O 
Tato forma se vyznačuje prizmatickými, dobře vyvinutými krystaly jak je patrné z obr. 
5. Můžeme ji vyrobit tlakovým způsobem v prostředí nasyceném vodní párou – 
v autoklávu. Při výrobě nesmí teplota klesnout pod 98 °C, protože pod touto teplotou 
se hemihydrát začne rozpouštět a přeměňovat se zpátky na sádrovec. Dle Ghazala 
Azimiho a dalších je popsán proces výroby různých modifikací síranu vápenatého 
v autoklávu. Schéma dosažených výsledků je patrné z tab. 5. Dále můžeme α – 
sádru vyrobit v roztoku soli. Případně jako doprovodný produkt při výrobě β – sádry, 
kde ve spodních částech vařáku dochází vlivem zvýšené teploty a tlaku k vytvoření 
určitého množství α – sádry. 
Při výrobě α – sádry je důležité, aby voda, která se uvolňuje, odcházela ve formě 
kapaliny, nikoli páry. Toto způsobí, že krystalky α – sádry nejsou poškozeny. 
Krystalky se následně při přípravě kaše rozpouštějí pomaleji. To se projeví 
pomalejším tuhnutím a vznikem uspořádanější krystalické mřížky hemihydrátu, to 
znamená, že po zatvrdnutí dosahuje kaše větších pevností. Proto α – sádra 
potřebuje menší množství vody než β – sádra při vytvoření kaše stejné konzistence. 
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Vodní součinitel se pohybuje v rozmezí 0,35 až 0,45. Měrná hmotnost činí 2,72 až 
2,76 g/cm3. [1] [2] [20] 
 
 
Obr. 5: SEM snímky ukazují, že α – sádra (vlevo) obsahuje velmi dobře zformované 
ostrohranné krystaly, krystaly β – sádry (vpravo) mají charakter vločkovitých částí 
vytvořených z menších krystalů. β – sádra potřebuje více vody k tomu, aby vytvořil 
kaši normální konzistence z důvodu většího měrného povrchu než je tomu u α – 
sádry. [20] 
 
Tab. 5: Různé modifikace síranu vápenatého při výrobě v autoklávu [32] 
č. 
vzorku 
Výchozí vzorek 
Teplota 
(°C) 
Čas 
(h) 
Výsledný vzorek 
1 5 g DH 150 2 94 % HH + 6 % DH 
2 5 g DH 150 4 100 % HH 
3 5 g DH + 1 g zrn anhydritu 150 9 19 % HH + 81 % AH 
4 5 g DH 200 4 100 % AH 
 
1.3.1.2 β – sádra (β – HH) CaSO4∙½H2O 
Tato forma se vyznačuje silnými poruchami krystalické mřížky, typická je 
rozlístkovaná struktura patrná z obr. 5. Můžeme ji vyrobit v kalcinátorech – to je 
kruhové zařízení, ve kterém se sádrovec vysušuje na hemihydrát při teplotě okolo 
150 °C. Dále můžeme β – sádru vyrobit ve vařácích při teplotě do 170 °C. Voda, 
která se uvolňuje, odchází ve formě páry. V důsledku větších tlaků působících na 
krystaly dochází k jejich rozštípnutí a tím ke vzniku trhlinek v krystalické mřížce. 
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Vodní součinitel nabývá hodnot 0,7 a více. Měrná hmotnost dosahuje 2,63 – 2,68 
g/cm3. [1] 
1.3.1.3 Hydratace hemihydrátu – CaSO4∙½H2O 
Proces hydratace závisí na mnoha faktorech. Jako jsou: stupeň nasycení/přesycení 
roztoku, množství nečistot, typ hemihydrátu, teplota přípravy, vodní součinitel, atd. 
Účinky urychlovačů na růst krystalů sádrovce při hydrataci hemihydrátu: 
Síran draselný (K2SO4) se ukazuje jako nejlepší urychlovač. Jeho dávkování se 
pohybuje do 2 %. Při větších dávkách není pozorováno další urychlení hydratace. 
Urychlení hydratace probíhá tak, že K2SO4 zvyšuje schopnost rozpustnosti 
hemihydrátu. Zrna jsou pokryta adsorbovanou vrstvou molekul vody. V přítomnosti 
K2SO4 tato vrstva se stabilizuje a vytvoří se spojení mezi sousedními molekulami, 
což vede k vytvoření větší vrstvy, která je schopna se rozpustit. K2SO4 zvýší růst 
krystalů v dihydrátu 
 
Účinky zpomalovačů na růst krystalů sádrovce při hydrataci hemihydrátu: 
Zpomalovače užíváme z důvodu kontrolovaného růstu krystalů sádrovce. Mezi 
zpomalovače řadíme slabé organické kyseliny a jejich soli. Jako nejvíce účinná se 
jeví kyselina vinná. Po přidání α – hemihydrátu do vodního roztoku se ionty Ca2+ a 
SO4
2- dostanou do roztoku a stane se z něj nasycený, případně přesycený roztok, 
poté se vytvoří zárodky sádrovce (indukční perioda) a začnou se vytvářet krystaly. 
Nicméně v přítomnosti karboxylových kyselin dochází k prodlevě. Prodleva je 
zapříčiněna tím, že karboxylová kyselina je vázána chemisorpcí na povrchu, vytváří 
se nepropustný film, který zapříčiní zpomalení zvětšování zárodků sádrovce. [20] 
CaSO4∙½H2O + 1,5H2O   CaSO4∙2H2O + Q  (13) 
Q – množství uvolněného tepla, pro α – hemihydrát 17,2 kJ, pro β – hemihydrát 19,3 
kJ [1] 
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1.3.2 Anhydrit III (AH III), CaSO4 III 
Anhydrit III opět existuje ve dvou formách α a β. Obě formy krystalizují v hexagonální 
soustavě, liší se od sebe morfologií. Struktura α – CaSO4 III se jeví jako méně 
rozlístkovaná než struktura β – CaSO4.III Měrná hmotnost α – CaSO4 III činí 2,6 
g/cm3, přičemž měrná hmotnost β – CaSO4 III dosahuje 2,5 g/cm
3. Tato modifikace je 
nestálá a nacházíme ji jako nežádoucí produkt při výrobě sádry. Je metastabilní, to 
znamená, že vlivem vzdušné vlhkosti příjme ½H2O a mění se zpátky na hemihydrát. 
Proto se při výrobě β – sádry používají dozrávací sila, aby se vzniklý Anhydrit III, 
přeměnil zpět na hemihydrát. Pro přípravu kaše je potřeba vyšší vodní součinitel 
w=1,0 a více. [1] 
1.3.3. Anhydrit II (AH II), CaSO4 II 
Anhydrit II označujeme jako anhydritová maltovina. Vzniká při tepelném zpracování 
sádrovce při teplotách nad 300 °C. Je krystalograficky totožný s přírodním 
anhydritem. Krystalizuje v soustavě kosočtverečné. Měrná hmotnost se udává 3,1 
g/cm3. Reakce s vodou je u něj velice pomalá, přičemž téměř nedochází k tuhnutí. 
Samotný anhydrit II jako pojivo tedy nemůžeme použít, vyvolání tuhnutí je možné 
docílit přidáním určitých budičů hydratace. [1] [2] 
Podle stupně výpalu a reaktivity rozlišujeme: 
 Anhydrit II – T, těžce rozpustný, vzniká při výpalu na teploty okolo 200 až 300 
°C 
 Anhydrit II – N, nerozpustný, vzniká zahřátím na teplotu 300 až 600 °C 
 Anhydrit – E, takzvaná estrichová sádra, která vzniká výpalem nad 600 °C, při 
kterém se část AH II rozpadá na CaO a SO3 [1] 
1.3.3.1 Výroba anhydritu II pomocí kyseliny sírové H2SO4 
 
Dle Ghazala Azmiho a dalších byl proveden výzkum zabývající se přidáním H2SO4 
jako pomocné složky při přeměně sádrovce na anhydrit v prostředí autoklávu. 
Transformační kinetika závisí na stupni rozpustnosti sádrovce a také na vývoji 
zárodků a jejich růstu. Dehydratace sádrovce na anhydrit probíhá podél štěpných 
ploch, kde H2O může přestoupit do kapalné fáze. Tento děj je umocněn v přítomnosti 
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H2SO4 v porovnání jen s vodním roztokem. Ionty H
+ pomáhají k odstraňování 
molekul vody z povrchu krystalu sádrovce. 
Při vyšších teplotách (nad 150 °C) má H2SO4 také pozitivní účinky na hydrataci 
sádrovce na anhydrit. Ve vodě se v podmínkách autoklávu po 4 hodinách přeměnil 
sádrovec na 100 % HH, zatímco po přidání H2SO4 se v podmínkách autoklávu 
přeměnil sádrovec na 100 % AH. [32] 
 
Obr. 6: na SEM snímcích můžeme vidět časový průběh přeměny sádrovce na 
anhydrit po přidání H2SO4 při teplotě 80 °C. Na snímku A jsou vidět krystaly 
sádrovce. Snímek B je pořízen po 24 hodinách a zde nacházíme okrajovou vrstvičku 
anhydritu okolo zárodku sádrovce. Snímek C je pořízen po 34 hodinách a snímek D 
po 56 hodinách. Na těchto snímcích je dokumentováno, že jádro sádrovce se 
zmenšuje a zárodky anhydritu se postupně rozšiřují. Na snímku E jsou patrné plně 
vyvinuté jehlicovité krystaly po 80 hodinách. [32] 
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1.3.3.2 Přeměna sádrovce na anhydrit II pomocí přidání zrn anhydritu 
Dle studie Ghazala Azamiho a dalších, zabývající se budícím efektem přidání zrn 
anhydritu v prostředí autoklávu. Přeměna sádrovce na anhydrit je sledována při 
teplotách 90 °C, 150 °C, 200 °C. Při 90 °C byla transformační kinetika značně 
pomalá, a při absenci zrn anhydritu při hydrataci sádrovec zůstal stabilní a k žádné 
přeměně nedošlo. Po přidání 10 % zrn anhydritu se proces přeměny výrazně zrychlil 
a k téměř kompletní hydrataci sádrovce na anhydrit bylo dosaženo za 10 dní. [32] 
1.3.4 Anhydrit I (AH I), CaSO4 I 
Anhydrit I získáváme zahřátím sádrovce na teploty vyšší než 800 °C. Takto vzniklý 
anhydrit I označujeme jako pomalu tuhnoucí sádru. Krystalizace probíhá v kubické 
soustavě a měrná hmotnost se uvádí 3,1 g/cm3. Schéma vzniku Anhydritu I je 
znázorněno rovnicí (11), kde můžeme vidět, že doprovodnou složkou AH I je volné 
CaO v koncentraci 2-4 %, které dále působí jako vnitřní budič. Z důvodu nákladné 
výroby není tento způsob přípravy příliš realizován. [1] [2] 
2CaSO4   2CaO+2SO2+O2    (11) 
 
1.3.5 Přehled krystalických struktur síranů vápenatých 
 
Obr. 7: Ukazuje porovnání krystalických struktur anhydritu, bassanitu a sádrovce. 
Všechny tyto struktury jsou navázány na mnohostěny tvořené z kationtů Ca2+. 
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Všechny tyto tři struktury obsahují mnohostěny Ca sdílející okrajovou vazbu 
s tetraedry SO4 a vytváří řetězce. Jednotlivé krystalické struktury se od sebe odlišují 
tím, jak jsou jednotlivé řetězce mezi sebou propojeny a kolik množství H2O je 
navázáno a jakým způsobem je realizováno spojení mezi Ca a SO4. [3] 
 
2 Anhydritové maltoviny 
Anhydritovými maltovinami označujeme nehydraulické (vzdušné) maltoviny, které se 
vyrábí jemným semletím přírodního nebo nerozpustného anhydritu II, získaného 
vypálením sádrovce na 500 – 750 °C, dále se mohou získávat ze syntetického 
anhydritu II odpadajícího při chemické výrobě kyseliny fluorovodíkové a některého 
nebo několika budičů, které umožňují rychlou reakcí pojiva s vodou. [1] 
 
2.1 Přírodní anhydrit 
Anhydrit nacházíme v přírodě jako minerál CaSO4. Anhydrit byl pojmenován po 
řeckém slovu anhydros tzn.„bez vody“ v roce 1804. Může být sklovitý, mastný nebo 
třpytivý. Krystalizuje v soustavě rombické. Nacházíme ho v různých barevných 
uskupeních, jako například bezbarvý až bledě modrý, dále pak nafialovělý, růžový, 
nahnědlý nebo šedý z důvodu obsahu různých nečistot. V přírodě může být často 
nalézán společně se sádrovcem. Tvrdost dle Mohse se udává 3 – 3,5. Anhydrit má 
perfektní štěpnost dle {010} a {100}, dobrou dle {001}. Objemová hmotnost dosahuje 
hodnot 2,98 g/cm3. Dále se vyznačuje malou houževnatostí, je křehký. Lom je 
lasturnatý. Z hlediska tvaru krystalů je popsáno asi 40 druhů. Mezi nejčastější patří 
kuličkovité, dlouhé vláknité až celistvé agregáty. Chemické složení přírodního 
anhydritu je následující: 41,19 % CaO a 58,81 SO3.[3] [21] 
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Obr. 8: Krystal přírodního anhydritu [22] 
V České republice se anhydrit netěží, a proto ho musíme dovážet ze zahraničí. 
Dovážíme ho zejména z Polska, Německa, Rakouska, Itálie a Slovenska.  
 
2.2 Syntetický anhydrit 
Primárně vzniká kyselina fluorovodíková z reakce kyseliny sírové a kazivce CaF2. 
Výsledkem je meziprodukt anhydrit II s určitým množstvím příměsí. Mezi tyto příměsi 
patří oxid železitý, oxid hlinitý a v některých případech síran barnatý. Dále zde 
nacházíme 1 % až 3 % nezreagovaného CaF2, a také můžeme nacházet určité 
množství kyseliny sírové. Toto množství závisí na původu a čistotě CaF2, a také na 
způsobu výroby. Obsah CaSO4 je zde okolo 95 %. [23] 
CaF2 + H2SO4  → CaSO4 + 2HF   (12) 
 
Tab. 6: Příklad chemického složení syntetického anhydritu: [24] 
Chemické sloţení syntetického anhydritu (%), Výrobce Spolchemia a.s. 
Ústí nad Labem 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O SO3 
2,36 0,31 0,17 0,32 40,08 0,06 0,05 0,1 54,54 
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2.3 Teorie hydratace síranových pojiv 
Základním prvkem je dehydratovaný sádrovec, který v různých modifikacích zpětně 
reaguje s vodou, přičemž dochází k tuhnutí a tvrdnutí (hydrataci) směsi. 
Po rozdělání sádry s vodou nastává hydratace, která vede k následnému 
vykrystalování stabilního produktu. Důležitým faktorem je rozpustnost. Ta závisí na 
teplotě. U hemihydrátu je rozpustnost větší, uvádí se 885 mg na 100 g vody, než u 
dihydrátu, zde se hovoří rozpustnosti 204 mg na 100 g vody. 
Vzhledem k tomu, že hemihydrát má větší rozpustnost vniká přesycený roztok, ze 
kterého následně vykrystalizuje dihydrát. Ten má naopak menší rozpustnost než 
hemihydrát, a proto se v roztoku vysráží. Krystaly dihydrátu se postupně zvětšují, 
vzájemně prorůstají, až se vytvoří mikrostruktura zatvrdlého produktu. [1] 
 
Obr. 9: Rozpustnost různých forem síranů vápenatých ve vodě v závislosti na 
teplotě. Bod ekvivalence se nachází na 98 °C. Nad touto teplotou má dihydrát větší 
rozpustnost než hemihydrát. [1] 
2.3.1 Mechanismus hydratace 
Samotný mechanismus je značně složitý. Můžeme jej rozdělit na tři základní řídící 
děje. Indukční děj, řídící děj a děj, který je řízen transportem vody do vnitřních částí 
zrn. 
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 1 perioda – řídící děj: sádrová suspenze mění jen nepatrně svojí viskozitu. 
Z roztoku se stává přesycený roztok a následně dochází ke tvorbě zárodků 
dihydrátu. Tyto zárodky se mohou nacházet buď volně nebo na zrnech 
hemihydrátu. Čím je přesycení větší, tím rychleji zárodky vznikají. 
V důsledku malého povrchu zárodků je rychlost v této periodě malá. 
 2 perioda – řídící děj: Po vytvoření zárodků nastává rychlý růst krystalů, 
viskozita roste, což se projeví jako rychlý vzestup křivky. Tento rychlý 
nárůst pokračuje do doby, než se volný povrch hemihydrátu zmenší 
natolik, že již nestačí dopravovat do roztoku CaSO4 v takovém množství, 
v jakém se odčerpává vylučováním dihydrátu. 
Dále se při růstu krystalů vytváří mezikrystalové kontakty, které vytváří 
skelet vedoucí k vytvoření mikrostruktury. Vyvíjí se hydratační teplo a směs 
přechází v tuhou látku. 
 3 perioda: rekrystalizace a shromažďovací krystalizace probíhá ještě ve 
vlhkém hydratovaném produktu. V této periodě se vytváří jak velké krystaly 
sádrovce, ale i jeho malé, nedokonalé krystaly. 
V poslední periodě je řídícím dějem rozpouštění (difuzní transport) a tím 
pádem se hydratace zpomaluje. Na celkové pevnosti se podílí hlavně 
systém krystalů, které jsou mezi sebou prorostlé. [1] [2] 
Schéma mechanismu hydratace je patrné na obr. 10. 
 
Obr. 10: Časová závislost stupně hydratace ve vodní suspenzi. Znázorněna je 
přeměna hemihydrátové sádry na dihydrát [2] 
 
28 
 
2.3.1.1 Hydratace anhydritu II – anhydritové maltoviny 
Obecně platí, že anhydrit II je velmi málo rozpustný. Když ovšem přidáme určitý 
aktivátor (budič), případně jej semeleme na jemnější zrnitosti, docílíme tím zvýšení 
reaktivity a rozpustnosti a můžeme tak získat kvalitní maltovinu, která dosahuje 
pevností 15 – 25 MPa. 
CaSO4+2H2O   CaSO4∙2H2O +16,9 kJ  (14) [1] 
Systém přidávání budičů k anhydritové maltovině: 
Vnější budiče – přidávají se k anhydritové maltovině a homogenizují se s ní 
Vnitřní budiče – přidávají se k sádrovci, ze kterého se výpalem stává anhydritová 
maltovina [34] 
 
 
 
 
 
Obr. 11: Schéma systému přidávání vnitřního budiče [34] 
 
 
 
 
 
Obr. 12: Schéma systému přidávání vnějšího budiče [34] 
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Tab. 7: Budiče pro anhydritové pojivo [1] 
  Budič Mnoţství 
Zásaditý 
Vápenný hydrát 
≤ 7 % 
Portlandský 
cement 
Vysokopecní 
struska 
Síranový 
síran sodný 
< 3% 
síran draselný 
síran železitý 
síran hlinitý 
síran zinečnatý 
Směsné zásaditosíranový 
< 5%, z toho nejvýše 3 % 
sulfátu 
 
Hydratační kinetika anhydritu závisí na teplotě přípravy, způsobu mechanické 
aktivace semletím a povaze vnějších kationtů jakožto chemických aktivátorů (budičů). 
V přítomnosti budičů se změní chování roztoku. Budiče také mohou zpomalovat 
odpařování vody v důsledku snížení tlaku vodní páry.  
Výsledek adsorpce, postupu adsorbované vody a vznik krystalů se mění 
v přítomnosti budiče. Změní se čas pro vytvoření maximálního měrného povrchu a 
maximálního množství vzniklých krystalů sádrovce v hydratujícím anhydritu. 
Ionty v hydratujícím roztoku se rychle adsorbují na povrchu anhydritu, a to způsobí 
zvětšující se měrný povrch. Vrstva adsorbované vrstvy se zvětšuje v průběhu času. 
Ca2+ a SO4
2- ionty mají tendenci se dostat dovnitř roztoku, přičemž molekuly vody 
mají tendenci reagovat s čerstvě vzniklým povrchem na zrnu anhydritu. Jakmile 
tloušťka adsorbované vrstvy dosáhne určité meze, vytvoří se trhliny. Molekuly vody 
se dostávají do těchto trhlin, a tak přicházejí tyto molekuly do kontaktu s čerstvě 
vzniklým povrchem na zrnu anhydritu. Když již bude k dispozici dostatečné množství 
Ca2+ a SO4
2- iontů a dostatečné množství vody na povrchu, zárodek sádrovce je 
vytvořen. Jestliže je poloměr zárodku větší než kritická velikost vrstvy, začne 
krystalizační proces probíhat rychlejším tempem. 
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Po zformování krystalů se vytvoří silně pórovitý povlak, který umožní další 
rozpouštění anhydritu, který se nachází ve stavu přesyceného roztoku. Při dalším 
rozpouštění na rozhraní mezi ještě nerozpuštěným anhydritem a vnější vrstvou, 
kterou tvoří zárodky krystalů sádrovce, dochází ke zmenšování zrna anhydritu a 
zvětšování zárodku sádrovce. K úplné přeměně zrna anhydritu na sádrovec nedojde. 
Vždy zůstane část jádra nepřeměněna a k další hydrataci dochází jen velmi obtížně. 
Celý mechanismus můžeme vidět na obr. 13. [25] [32] 
 
Obr. 13: Schéma hydratace anhydritu II na sádrovec [25] 
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Anhydritová maltovina je velmi citlivá na přídavek vody. Teoretická spotřeba pro 
úplnou reakci činí 26,4 g vody na 100 g anhydritu (vodní součinitel w=0,264). Podle 
zkušeností však stačí 20 g vody na 100 g anhydritu (vodní součinitel w=0,2). [1] 
Přidáme – li k anhydritové maltovině určitý budič, nastává posílení hydratace a s tím 
spojený rychlejší růst krystalů sádrovce. Na povrchu sádrovce se formují podvojné 
soli. Tyto soli se formují ve vysokých koncentracích jako koloidní částice. Jakmile se 
roztok stane přesyceným. Nukleační centra se začínají vytvářet a následně se tvoří 
krystalizační zárodky sádrovce. Nestabilní podvojné soli se rozkládají na ionty 
charakteristické pro daný budič, tyto ionty následně na sebe vážou molekuly vody 
k zrnům hydratujícího anhydritu. [29] 
2.4 Přehled vybraných hydrátů a podvojných solí vznikajících při hydrataci 
anhydritové maltoviny s různými budiči 
2.4.1 Syngenit – K2Ca2(SO4)2∙H2O 
Syngenit byl syntetizován již v roce 1850 jako vedlejší produkt během procesu 
kvašení octa. V roce 1872  byl objeven jako minerál. Později byl shledán jako jedna z 
krystalických sloučenin v solných skvrnách společně se sádrovcem. 
Syngenit můžeme také vyrobit v  laboratoři. Dva stálé roztoky obsahující dostatečné 
množství K2SO4 a CaSO4, přičemž roztok K2SO4 byl přidán do roztoku CaSO4. [29] 
 
Obr 14. SEM snímek zachycující krystaly syngenitu společně s EDS prvkovou 
analýzou [29] 
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2.4.2 Mirabilit: Na2SO4∙10H2O 
Mirabilit je minerál, který vykazuje stálé vlastnosti při pokojové teplotě a tlaku. 
Syntetická forma nese název Glauberova sůl. Bezvodný síran sodný (Na2SO4) 
nazýváme thenardit. Mirabilit se hojně vyskytuje na solných pláních. Je využíván při 
uchovávání latentního tepla ve výrobě tepelné energie. Podílí se také na zvětrávání 
stavebních materiálů obsahující velké množství síranu sodného (Na2SO4). Tato sůl 
vykazuje největší degradační účinky na stavební materiály. Poškození se objeví, 
když se nasycený roztok dostane do pórů, kde přichází do kontaktu s vodou a 
následně vniká mirabilit, který má větší objem. [28] 
 
Obr. 15: Mirabilit nacházíme jako mnohostěn. Oktaedry Na2(H2O)6 jsou v obrázku 
zaznačeny modrou barvou. Tetraedry SO4 vidíme žlutě. Tyto tetraedry jsou mezi 
sebou spojeny vodíkovými vazbami. Chování při rozdílných teplotách zajišťuje 
vzájemné uspořádání vodíkových vazeb. [28] 
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2.4.3 Eugsterit: Na4Ca(SO4)3∙2H2O 
Vyznačuje se tenkou, vláknitou strukturou. Tento minerál můžeme také najít jako 
výkvěty na cihlách společně se sádrovcem. Nacházíme ho ve společnosti thenarditu 
(Na2SO4), halitu (NaCl), glauberitu (Na2Ca(SO4)2 a jiných. Eugsterit musíme uměle 
vyrábět, protože jako přírodní forma se vyskytuje vždy s jinými minerály a také proto, 
že velikost krystalů je velice malá. Eugsterit se vyskytuje v hrubších frakcích 
společně s thenarditem, v jemnějších frakcích se vyskytuje společně se sádrovcem, 
kvůli svému přilnavému charakteru. Krystaly eugsteritu, který se vyskytuje v přírodě, 
mají tloušťku 0,5 – 1,5 µm a dosahují délky okolo 40 µm. U uměle vyráběného 
dosahují krystaly tloušťky 2 – 6 µm a délky 200 µm. Minerál je bezbarvý, rozpustný 
ve vodě. Eugsterit je velmi běžný solný minerál vzniklý evaporací (vysrážení 
v důsledku vypaření mořské vody). Minerál může být uměle vyroben při 60 °C a je 
považován za stabilní. [27] 
 
Obr. 16: SEM snímek přírodního eugsteritu, který se vyskytuje společně s halitem 
(nahoře); krystaly syntetického eugsteritu (dole) [27] 
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2.5 Přehled vybraných síranových budičů a jejich aplikace 
2.5.1 Budič síran draselný K2SO4 
Přidáním tohoto budiče k anhydritové maltovině CaSO4 II se stupeň hydratace 
nejvíce zrychlí při koncentraci síranu draselného pohybující se od 0,5 do 3,3 %. 
Největšího vývinu hydratačního tepla je dosaženo, jestliže stupeň hydratace dosáhl 
zhruba 50%. Dle rentgenové a SEM analýzy zjistíme, že síran draselný se adsorbuje 
na povrchu CaSO4 již během prvních 5 minut hydratace a dochází k vytvoření 
podvojné soli – syngenitu K2Ca2(SO4)2∙H2O. Pozorovány jsou rovněž změny 
v morfologii krystalu. Při obsahu 1 % síranu draselného (vodní součinitel 0,33), jsou 
shledány nejlepší účinky na: modul pružnosti, pevnost v tlaku, pevnost v tahu 
ohybem, zatímco celková pórovitost klesá. Takto zaktivovaná anhydritová maltovina 
může být použita jako samonivelační podlahový potěr. 
Aktivační efekt K2SO4 při jeho různých koncentracích (0,5; 1,0; 2,0; 3,3 %) 
Dle N.B. Singha a dalších, kteří se zabývali aktivačním efektem síranu draselného na 
hydrataci anhydritové maltoviny, byl tento aktivační efekt byl měřen v závislosti na 
elektrické vodivosti. V referenčním vzorku nejdříve stoupá vodivost z důvodu 
rozpouštění CaSO4 ve vodě a následné nasycení roztoku ionty Ca
2+ a SO4
2-. Po 
přidání aktivátoru vodivost okamžitě klesá. Toto ukazuje, že pravděpodobně budič je 
adsorbován povrchem anhydritu, jakmile spolu přijdou do kontaktu. Po přidání budiče 
počet vodivých iontů klesá z důvodu vysrážení podvojné soli (syngenitu) na povrchu 
anhydritu. [30] 
2.5.2 Budič síran sodný dekahydrát NaSO4∙10H2O a síran ţeleznatý heptahydrát                     
FeSO4∙7H2O 
Tyto budiče rovněž zvyšují stupeň rozpustnosti anhydritu. Mechanismus hydratace je 
opět analogický. V přítomnosti budiče síranu sodného dekahydrátu a v přítomnosti 
budiče síranu železnatého heptahydrátu se tvoří komplexní sůl ferrinatrit 
Na3Fe(SO4)3∙3H2O. Tato komplexní sůl je formována v nenasyceném roztoku jako 
koloidní částice na povrchu anhydritu. Následně se začínají tvořit zárodky 
v momentě, kdy se roztok stane přesyceným. Nestabilní podvojné soli jsou rozloženy 
na různé ionty (Ca2+ ionty, kationty budičů, SO4
2- ionty), které vážou molekuly vody 
na anhydrit, aby se vytvořily propletené jehlicovité krystaly. [26] [31] 
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Anhydrit  H2O      H2O      Sádrovec 
CaSO4     Ca
2++SO4
2-+Na+    CaSO4∙2H2O 
  Budič – Na2SO4∙10H2O 
Anhydrit  H2O      H2O      Sádrovec 
CaSO4     Ca
2++SO4
2-+Fe3+    CaSO4∙2H2O 
  Budič – FeSO4∙7H2O 
Obr. 13: Schematické znázornění hydratace anhydritu na sádrovec při použití síranu 
sodného dekahydrátu NaSO4∙10H2O a síranu železnatého heptahydrátu 
FeSO4∙7H2O [31] 
 
2.6 Vazebné síly mezi krystaly sádrovce 
 
Mezi tyto vazebné síly řadíme Van der Waalsovy síly, elektrostatické a kapilární síly. 
Velikost Van der Waalsových sil závisí na tvrdosti povrchu, reaktivitě a chemické 
struktuře jednotlivých štěpných ploch. Tyto síly mohou nabývat hodnot 0,3 až 3 µN, 
elektrostatické dosahují hodnot více než 6,5 µN. Kapilární síly se liší dle relativní 
vlhkosti. Platí, že čím je vyšší relativní vlhkost, tím jsou tyto vazebné síly větší. [33] 
3 Dosavadní výzkum na ÚTHD 
V rámci dřívějších prací na ústavu THD byly zkoušeny následující typy potenciálních 
budičů hydratace anhydritu:  
 Síranové: 
 energosádrovec Počerady, α-sádra Gaprom 
 síran draselný K2SO4, síran sodný bezvodý Na2SO4 
 Zásadité: 
 hlinitanový cement 52,5 Lafarge, popílek Dětmarovice 
 vápenný hydrát CL 90 
 portlandský cement CEM I 42,5 
 Kombinace: 
 síran sodný bezvodý Na2SO4 a portlandský cement 
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Jednotlivé budiče byly zkoušeny v různých koncentracích, téměř všechny vykázaly 
určitý katalytický účinek. 
Ze skupiny síranových budičů se energosádrovec a α-sádra, od kterých se očekávala 
iniciace hydratace tvorbou krystalizačních zárodků, projevily jako látky nejméně 
účinné. Oproti tomu se jako velmi účinné ukázal síran sodný a síran draselný, od 
těchto solí se předpokládalo zvýšení rozpustnosti anhydritu formou tvorby tzv. 
metastabilních podvojných solí. Obě tyto soli významně ovlivnily nejen dosahované 
parametry počátku a doby tuhnutí, ale i významně přispěly k nárůstu pevností. Síran 
draselný zkrátil dobu tuhnutí samotného anhydritu z doby cca 8 hod na pouhých 5 
min, síran sodný na cca 1 hod. Dosahované hodnoty pevností v tlaku pak vzrostly 
z téměř nulových hodnot (anhydrit bez budiče) dokonce až na 30 MPa. Nevýhodou 
použitého síranu sodného byla enormní tvorba tzv. sintrové vrstvy na povrchu 
vzorků. Dále byly v rámci provedených mineralogických analýz ne zcela jednoznačně 
identifikovány vznikající podvojné soli, potvrzující teorii aktivace kinetiky hydratačního 
procesu anhydritových maltovin v rámci síranového typu buzení. 
Přídavek popílku a hlinitanového popílku (předpokládaná účinná látka CaO - Al2O3) 
se neosvědčil. 
Ze skupiny tzv. zásaditých budičů se oproti vápennému hydrátu velmi osvědčilo 
použití portlandského cementu, kdy bylo dosaženo pevností v tlaku až 20 MPa. 
Jako nejúčinnější se ukázala kombinace síranu sodného a portlandským cementem, 
kdy bylo dosaženo pevnosti v tlaku až 35 MPa. [35] 
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II. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Cílem bakalářské práce bylo studium hydratace síranového pojiva na bázi anhydritu. 
Za tímto účelem proveden výběr a testování potenciálních budících přísad. Účinnost 
těchto budičů byla primárně sledována z hlediska probíhajícího hydratačního 
procesu a orientačně také na základě dosahovaných technologických vlastností. 
4. Metodika a postup prací 
Nejprve byly navrženy potencionální budící přísady a to pouze ze skupiny tzv. 
síranových budičů. Výběr proběhl na základě rešerše dosud dosaženého výzkumu 
na ústavu THD. Celkem byly vybrány čtyři typy budičů: 
 síran draselný (K2SO4), 
 síran sodný (Na2SO4) 
 síran železnatý heptahydrát (FeSO4∙7H2O) 
 síran měďnatý pentahydrát (CuSO4∙5H2O) 
 
První dva, síran sodný a síran draselný, sice již v rámci dřívějšího výzkumu byly 
testovány, ale nebyla u nich zcela jednoznačně provedena identifikace vznikajících 
podvojných solí. Síran železnatý a měďnatý byly vybrány jako nové potenciální 
budiče.  
Budiče byly dávkovány v koncentracích 1, 5 a 10 % na hmotnost anhydritu. Sice dle 
[1] je doporučené maximální množství síranového budiče 3 %, byly vyšší 
koncentrace dávkování budičů zvoleny za účelem možného zvýšení tvorby 
podvojných solí a tím docílení lepší identifikace těchto solí při X-Ray difrakční (XRD) 
analýze. 
Postup probíhal tak, že k anhydritu byl ve zvolené koncentraci přidán příslušný budič 
a takto vzniklá směs byla následně důkladně homogenizována. 
Pak byly takto připravené vzorky podrobeny stanovení základních technologických 
zkoušek: 
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 stanovení kaše normální konzistence; dle ČSN EN 196 – 3. Nejprve byla 
připravena navážka 350 g a k ní bylo přidáno odpovídající množství 
budiče. Dále byla postupně přidávána voda. Z důvodu větší citlivosti 
anhydritového pojiva na přídavek vody, byla za kaši normální konzistence 
uvažována taková, u které byl průnik penetračního válečku 6 ± 1 mm, 
 stanovení počátku a doby tuhnutí; bylo provedeno dle ČSN EN 196 – 3,  
 stanovení objemové hmotnosti; objemová hmotnost byla vždy stanovena 
na vzorcích před pevnostními zkouškami, 
 stanovení pevnosti v tlaku: všechna zkušební tělesa byla vyhotovena ve 
formě trámečků o rozměrech 20×20×100 mm. Při stanovení pevnosti 
v tlaku bylo vycházeno z normy ČSN EN 196 – 1, 
 ihned po stanovení pevností byly vzorky pomlety ve vibračním mlýnku na 
prášek, následoval proces přerušení hydratace trojnásobnou vypírkou 
v etylalkoholu a jednonásobnou vypírkou v acetonu. Takto připravené 
vzorky byly následně použity ke stěžejní části práce, a to ke studiu 
hydratačního procesu pomocí XRD analýzy. 
 
4.1 Pouţité suroviny 
Přírodní anhydrit – použitý anhydrit pocházel z Polska, v rámci bakalářské práce byl 
dovezen v barelu o hmotnosti přibližně 60 kg. Zprostředkovatelem byla firma Morfico. 
XRD analýzu přírodního anhydritu můžeme pozorovat na obr. 15. 
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Obr. 15: Rentgenogram přírodního anhydritu  
 
Z XRD analýzy vzorku přírodního anhydritu jsou patrné hlavní minerály: 
 
 AH II – anhydrit II CaSO4 (dhkl = 3,49; 2,85; 2,33 Å) 
 G – sádrovec CaSO4·2H2O (dhkl = 7,56; 4,27; 3,79 Å) 
 
Budiče – všechny budiče vyskytující se v této bakalářské práci byly dodány firmou 
Penta Chrudim v plastových nádobách v práškové podobě s čistotou minimálně 99 
%. 
4.2 Pouţité přístroje 
Bylo použito následující technické vybavení: 
 Vicatův přístroj – pro stanovení kaše normální konzistence; při tomto 
stanovení byl Vicatův přístroj opatřen penetračním válečkem. Pro stanovení 
počátku a doby tuhnutí byl Vicatův přístroj modifikován penetrační jehlou. 
 Zkušení formy – k vytvoření zkušební těles byly použity zkušební ocelové 
formy o rozměrech 20×20×100 mm. 
 Vibrační mlýnek – pro stanovení mineralogického složení vzorků po 
pevnostních zkouškách metodou XRD analýzy byly vzorky pomlety ve 
vibračním mlýnku. 
 Zkušební lis – pro stanovení pevnostních charakteristik pro zkušební tělesa 
20×20×100 mm byl použit lis na ústavu THD. 
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 XRD analýza – provedeno na difraktografu od firmy PANalytical s PIXcel3D 
detektorem za podmínek: 
 Záření Cu K-alpha 
 Vlnová délka 1.54184 Å 
 Napětí (kV)/Proud (mA): 45/40 
 Liniový scan, Režim 1D 
 Rozsah měření 5,0 – 45,0 °2Theta 
 Čas na krok 157,845 s 
 Velikost kroku 0,0130° 
4.3 Vyhodnocení 
Přehled dosahovaných technologických vlastností anhydritu s přídavkem jednotlivých 
typů budiče jsou uvedeny v tabulkách 8 až 11. 
 
Tab. 8: Přehled technologických vlastností anhydritu s přídavkem síranu draselného 
Technologické vlastnosti 
Modifikace síranem draselným 
Obsah budiče (%) 
0 1 5 10 
Normální konzistence   
Vzdálenost dle Vicata [mm] 6 5 6 7 
Vodní součinitel [-] 0,20 0,19 0,21 0,21 
Počátek tuhnutí [hod:min] 6:00 0:20 0:14 0:06 
Doba tuhnutí [hod:min] 19:00 2:40 0:23 0:15 
Objemová hmotnost [kg∙m-3]         
1 den 1961 1913 1826 1877 
3 dny 1760 1743 1712 1689 
7 dní 1698 1815 1621 1633 
14 dnů  1772 1708 1615 1598 
28 dní 1700 1621 1711 1418 
Pevnost v tlaku [MPa]         
1 den 0,2 0,4 0,8 0,9 
3 dny 0,3 10,2 5,8 7,4 
7 dní 1,2 9,6 10,0 6,9 
14 dnů  1,4 6,1 7,5 7 
28 dní 1,4 5,9 8,2 8,5 
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Pro stanovení kaše normální konzistence u vzorku bez přídavku budiče byl potřeba 
vodní součinitel w=0,2. Při modifikaci síranem draselným v koncentraci 1 % 
nacházíme téměř stejné hodnoty jako je tomu u vzorku bez budiče. V koncentracích 
5 a 10 % nacházíme velmi mírné zvýšení vodního součinitele. 
Stanovení počátku a doby tuhnutí. U vzorku bez přídavku budiče bylo dosaženo 
počátku tuhnutí za 6 hodin a doby tuhnutí 19 hodin. Po přidání budiče došlo ve všech 
procentních zastoupeních ke snížení jak počátku, tak doby tuhnutí v porovnání se 
vzorkem bez přídavku budiče. Přičemž s rostoucí dávkou budiče bylo dosaženo 
zejména u koncentrací 5 a 10 % k radikálnímu snížení počátku a doby tuhnutí. 
Objemová hmotnost se snižovala jak v porovnání mezi jednotlivými procentními 
modifikacemi, tak ve zvyšujícím se stáří. 
Pevnost v tlaku. Největší pevnosti v tlaku vykazovaly vzorky modifikované síranem 
draselným v koncentraci 1 %, a to 10,2 MPa. 
 
Tab. 9: Přehled technologických vlastností anhydritu s přídavkem síranu sodného 
Technologické vlastnosti 
Modifikace síranem sodným 
Obsah budiče (%) 
0 1 5 10 
Normální konzistence   
Vzdálenost dle Vicata [mm] 6 7 7 7 
Vodní součinitel [-] 0,20 0,19 0,21 0,22 
Počátek tuhnutí [hod:min] 6:00 0:19 0:35 0:29 
Doba tuhnutí [hod:min] 19:00 2:02 2:13 2:08 
Objemová hmotnost [kg∙m-3]   
1 den 1961 1908 1879 1946 
3 dny 1760 1727 1782 1762 
7 dní 1698 1784 1866 1769 
14 dnů  1772 1779 1788 1765 
28 dní 1700 1787 1848 1772 
Pevnost v tlaku [MPa]   
1 den 0,2 2,6 1,5 0,6 
3 dny 0,3 7,5 3,4 0,8 
7 dní 1,2 15,7 4,1 1,9 
14 dnů  1,4 19,3 7,7 3,2 
28 dní 1,4 17 15,2 8,6 
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Vodní součinitel. Z tabulky 9 je patrné, že při zvyšující se dávce budiče dochází 
k jeho mírnému zvyšování. Důvodem může být hygroskopičnost vznikajících 
podvojných solí, což způsobí mírné zvýšení vodního součinitele. 
Počátek a doba tuhnutí. U všech procentních zastoupení dochází k výraznému 
snížení počátku i doby tuhnutí oproti vzorku bez přídavku budičů. Se zvyšujícím se 
množstvím budiče dochází k prodloužení počátku tuhnutí. Doba tuhnutí je ve všech 
procentních modifikacích téměř stejná. 
Objemová hmotnost vykazuje mírné kolísání v porovnání se vzorkem bez přídavku 
budiče, a také v jednotlivých procentuálních modifikacích. 
Největší pevnosti v tlaku bylo opět dosaženo u vzorku modifikovaného síranem 
sodným v koncentraci 1 %. Hodnota pevnosti v tlaku činila 19,3 MPa. 
 
Tab. 10: Přehled technologických vlastností anhydritu s přídavkem síranu 
železnatého heptahydrátu 
Technologické vlastnosti 
Modifikace síranem ţeleznatým 
heptahydrátem 
Obsah budiče (%) 
0 1 5 10 
Normální konzistence   
Vzdálenost dle Vicata [mm] 6 6 6 5 
Vodní součinitel [-] 0,20 0,17 0,18 0,18 
Počátek tuhnutí [hod:min] 6:00 0:26 1:29 2:45 
Doba tuhnutí [hod:min] 19:00 3:00 4:01 5:43 
Objemová hmotnost [kg∙m-3]         
1 den 1961 1803 1881 1873 
3 dny 1760 1804 1822 1785 
7 dní 1698 1751 1811 1842 
14 dnů  1772 1776 1800 1796 
28 dní 1700 1740 1841 1781 
Pevnost v tlaku [MPa]         
1 den 0,2 0,7 1 0,5 
3 dny 0,3 5,4 4,8 3,5 
7 dní 1,2 15,9 13,5 5,4 
14 dnů  1,4 14,5 18,4 10,4 
28 dní 1,4 17,5 15,6 18,1 
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Z tabulky 10 můžeme vidět, že vodní součinitel byl u všech modifikací síranem 
železnatým heptahydrátem menší než u vzorku bez budiče. Důvodem může být 
určité množství vody, které již v sobě nesl hydrát síranu železnatého. 
Dále je zřejmé, že modifikací síranem železnatým heptahydrátem dochází opět 
k výraznému snížení počátku a doby tuhnutí oproti vzorku bez budiče. Přičemž 
s rostoucí dávkou tohoto budiče dochází k prodloužení jak počátku, tak i doby 
tuhnutí. 
U objemové hmotnosti nacházíme opět mírné kolísání v porovnání se vzorkem bez 
přídavku budiče, a také v jednotlivých procentuálních modifikacích. 
Pevnost v tlaku dosahovala podobných hodnot zejména v koncentraci budiče 1 a 5 
% ve stáří 14 a 28 dní. Přičemž největší pevnost byla stanovena po 14 dnech 
v modifikaci 5 %, a to 18,4 MPa. 
 
Tab. 11: Přehled technologických vlastností anhydritu s přídavkem síranu 
měďnatého pentahydrátu 
Technologické vlastnosti 
Modifikace síranem měďnatým 
pentahydrátem 
Obsah budiče (%) 
0 1 5 10 
Normální konzistence   
Vzdálenost dle Vicata [mm] 6 5 5 5 
Vodní součinitel [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 
Počátek tuhnutí [hod:min] 6:00 3:25 1:21 1:14 
Doba tuhnutí [hod:min] 19:00 7:54 5:21 4:45 
Objemová hmotnost [kg∙m-3]         
1 den 1961 1725 1526 1483 
3 dny 1760 1685 1446 1390 
7 dní 1698 1619 1498 1330 
14 dnů  1772 1666 1517 1474 
28 dní 1700 1698 1426 1259 
Pevnost v tlaku [MPa]         
1 den 0,2 0,3 0,5 0,8 
3 dny 0,3 0,6 3 1,7 
7 dní 1,2 3,1 3,1 4,7 
14 dnů  1,4 3,5 3,6 7,3 
28 dní 1,4 3 3,4 5,8 
44 
 
 
Vodní součinitel byl shledán u všech procentuálních modifikací stejný jako u vzorku 
bez modifikace budičem. 
Počátek a doba tuhnutí byla také výrazně snížena oproti vzorku bez budiče. 
S rostoucí dávkou budiče síranu měďnatého pentahydrátu dochází ke snížení 
počátku i doby tuhnutí. 
Objemová hmotnost. Ze všech zkoumaných budičů byla objemová hmotnost u 
modifikace síranem měďnatým nejnižší. Důvodem může být bobtnání celé směsi 
v čerstvém stavu. Tento efekt byl pozorován průběhu přibližně do 5 minut po 
rozmíchání s vodou. Dle průběhu rentgenogramu, viz níže, lze daný jev přisoudit 
částečnému rozkladu CuSO4 a vytěkání SO3. 
Pevnosti v tlaku byly u všech modifikací budičem síranem měďnatým pentahydrátem 
větší v porovnání se vzorkem bez budiče. Nicméně v porovnání s ostatními použitými 
budiči tato modifikace vykazovala nejmenší pevnosti. Toto mohlo být zčásti 
způsobeno bobtnáním čerstvé směsi jak je patrné z obr. 17: 
 
Obr. 17: Bobtnání čerstvé směsi u vzorku modifikovaného síranem měďnatým 
pentahydrátem 
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Vyhodnocení XRD analýzy bylo provedeno pomocí programu HighScore Plus a 
databáze PDF (Powder Diffraction Files database) od ICDD (International Center for 
Diffraction Data). 
 
Přehled mineralogického složení zkušebních vzorků stanoveného dle XRD analýzy je 
zobrazeno v obr. 19 – 32. 
 
 
Obr. 19: Rentgenogram referenčního vzorku 
 
Obr. 20: Rentgenogram vzorku modifikovaného K2SO4 v koncentraci 1 % 
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Obr. 21: Rentgenogram vzorku modifikovaného K2SO4 v koncentraci 5 % 
 
Obr. 22: Rentgenogram vzorku modifikovaného K2SO4 v koncentraci 10 % 
 
Obr. 23: Rentgenogram vzorku modifikovaného Na2SO4 v koncentraci 1 % 
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Obr. 24: Rentgenogram vzorku modifikovaného Na2SO4 v koncentraci 5 % 
 
Obr. 25: Rentgenogram vzorku modifikovaného Na2SO4 v koncentraci 10 % 
 
Obr. 26: Rentgenogram vzorku modifikovaného FeSO4∙7H2O v koncentraci 1 % 
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Obr. 27: Rentgenogram vzorku modifikovaného FeSO4∙7H2O v koncentraci 5 % 
 
Obr. 28: Rentgenogram vzorku modifikovaného FeSO4∙7H2O v koncentraci 10 % 
 
Obr. 29: Rentgenogram vzorku modifikovaného CuSO4∙5H2O v koncentraci 1 % 
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Obr. 30: Rentgenogram vzorku modifikovaného CuSO4∙5H2O v koncentraci 5 % 
 
Obr. 31: Rentgenogram vzorku modifikovaného CuSO4∙5H2O v koncentraci 10 % 
 
Obr. 32: Kombinovaný rentgenogram ukazující podvojné soli 
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V rentgenogramech vzorků byly identifikovány tyto minerály: 
 
 G - sádrovec, CaSO4∙2H2O, číslo karty ICDD 00-021-0816, d [Å] / I [%]: 
2,87/100; 4,28/90; 2,68/50; 7,61/45; 3,07/30; 2,79/20; 3,8/8 
 A - anhydrit II, CaSO4, číslo karty ICDD 01-072-0503, d [Å] / I [%]: 3,49/100; 
2,85/30; 2,21/19; 2,33/17; 2,47/7; 2,18/6; 2,08/6 
 S - syngenit, K2Ca2(SO4)2∙H2O, číslo karty ICDD 00-028-0739, d [Å] / I [%]: 
2,86/100; 3,16/75; 5,71/55; 2,74/55; 9,49/40; 4,62/40; 3,35/35; 3,04/35; 4,5/30; 
2,89/30; 3,89/30; 3,11/17; 4,62/16 
 M - mirabilit, Na2SO4∙10H2O, číslo karty ICDD 00-011-0647, d [Å] / I [%]: 
5,49/100; 3,11/60; 4,32/20; 2,85/20; 2,69/11 
 E - eugsterit, Na4Ca(SO4)3∙2H2O, číslo karty ICDD 00-035-0487, d [Å] / I [%]: 
3,43/100; 5,5/65; 9,2/40; 2,80/19; 2,94/16 
 
 Po kvalitativní stránce byl průběh XRD záznamů v podstatě stejný. 
V rentgenogramech byly identifikovány dominantní difrakční linie základních 
minerálních fází sádrovce a anhydritu. Dle předpokladu by se intenzita linií 
anhydritu s dobou uložení měla snižovat a sádrovce zvyšovat. Z průběhu 
rentgenogramů to ale není zcela zřejmé.  V průběhu přípravy vzorků mohlo 
dojít k přednostní orientaci krystalitů, kdy jsou bazální roviny přednostně 
orientovány paralelně s povrchem vzorku. Dochází tak k zesílení intenzity 
těchto rovin, zatímco ostatní roviny jsou potlačeny. 
 Vedle anhydritu a sádrovce byly ve vzorcích, při nejvyšší dávce budiče a do 
třech dnů uložení, identifikovány difrakční linie okrajově zastoupených fází. 
 V případě buzení síranem sodným byla identifikována difrakční linie mirabillitu, 
jako přímé zplodiny hydratace síranu sodného, a dále pak difrakční linie 
podvojné soli sodnovápenaté, eugsteritu. S přídavkem síranu draselného se 
pak podařilo identifikovat difrakční linie náležející podvojné soli 
draselnovápenaté, syngenitu. Identifikace těchto podvojných solí potvrzuje 
teorie síranového buzení anhydritu. Jejich dokumentace je pro přehlednost 
znázorněna na obr. 32.  
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 U vzorků s přídavkem síranu železnatého a měďnatého nebyla pozorována 
přítomnost podvojných solí, pouze hydratační zplodiny těchto solí, které však 
nebylo možné jednoznačně rozlišit. 
 
DISKUZE A ZÁVĚR 
 
Bakalářská práce byla zaměřena na studium hydratace anhydritových maltovin. Pro 
tento účel byly vybrány potenciální budiče hydratace. Při výběru těchto potenciálních 
budičů bylo vycházeno z  předešlého výzkumu na ústavu THD. Ten byl cílen na 
všechny druhy budičů; síranové, zásadité i směsné. Pro účel studia hydratace byly 
vybrány síranové budiče, a to síran draselný, síran sodný, síran železnatý 
heptahydrát a síran měďnatý pentahydrát. Síran draselný a síran sodný již byly 
zkoušeny v rámci výzkumu, nicméně u těchto budičů nebyly zcela jednoznačně 
určeny vznikající podvojné soli. Síran železnatý heptahydrát a síran měďnatý 
pentahydrát byly vybrány jako potenciální nové budiče hydratace. 
Všechny vybrané síranové budiče byly dávkovány v koncentracích 1, 5 a 10 %. 
V rámci experimentální části práce byly tyto budiče smíchány s odpovídajícím 
množstvím přírodního anhydritu a vody. Takto vzniklá pasta byla podrobena nejdříve 
technologickým zkouškám a následně XRD analýze. Vzorky byly zkoušeny ve stáří 1, 
3, 7, 14 a 28 dní. Přičemž z hlediska hydratace byl kladen důraz zejména na její 
počáteční fázi, to znamená 1 a 3 dny.  
Dle rešerše zabývající se teorií síranových pojiv lze z výsledků technologických 
zkoušek potvrdit tezi, že anhydritová maltovina téměř netuhne po rozmíchání 
s vodou. Při stanovení počátku a doby tuhnutí anhydritové maltoviny bez přídavku 
budiče bylo dosaženo počátku tuhnutí za 6 hodin a doby tuhnutí za 19 hodin. Po 
přidání síranových budičů bylo u všech modifikací dosaženo výrazné snížení jak 
počátku, tak doby tuhnutí. Největší snížení této doby bylo dokumentováno u 
modifikace síranem draselným v koncentraci 10 %. Zde bylo dosaženo počátku 
tuhnutí za 6 minut a doby tuhnutí 15 minut.  
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Pevnost v tlaku byla u vzorku bez přidání budiče minimální. Ve stáří 28 dní činila 
pouze 1,4 MPa. U všech vzorků modifikovaných síranovými budiči byla pevnost 
v tlaku větší než u vzorku bez budiče. 
Největších pevností bylo dosaženo u síranu sodného v koncentraci 1 % ve stáří 14 
dnů, a to 19,3 MPa ,dále pak u síranu železnatého heptahydrátu v koncentraci 10 % 
ve stáří 28 dnů, a to 18,3 MPa. 
Dle XRD analýzy jednotlivých vzorků byly zaznamenány základní minerální fáze 
sádrovce a anhydritu. V případě přídavku budiče byly zdokumentovány okrajové 
minerální fáze. U budiče síranu draselného se jednalo o podvojnou sůl syngenit, 
patrná byla v koncentraci 10 % zejména v počátečních fázích hydratace. U budiče 
síranu sodného byla rovněž identifikována podvojná sůl eugsterit, dále hydrát síranu 
sodného – mirabilit, také v počátečních fázích hydratace. Identifikace těchto 
podvojných solí potvrdila teorii síranového buzení anhydritové maltoviny. 
Budič síran železnatý heptahydrát nevykazoval při vyhodnocení XRD analýzy 
přítomnost podvojné soli, byly zde pouze zachyceny hydratační zplodiny. U budiče 
síranu měďnatého pentahydrátu také nebyla zdokumentována přítomnost podvojné 
soli, pouze hydratačních zplodin, a také bylo pozorováno bobtnání čerstvé směsi 
způsobené částečným rozkladem síranu měďnatého a následným vytěkáním SO3. 
V rámci dalšího výzkumu by bylo dobré více prozkoumat budič síran železnatý 
v kombinaci se síranem sodným, kde byla předpokládána přítomnost komplexní soli 
ferrinatritu, a také prozkoumání budiče síranu amonného a vznikající podvojné soli 
koktaitu. 
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